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Le esperienze presentate nel laboratorio “Logica del computer e circuiti elettri-
ci” alla VI edizione di “La matematica dei ragazzi” sono state attuate da una
seconda superiore del Liceo Scientifico “G. Galilei” di Trieste, sezione sperimen-
tale di matematica e fisica. Per realizzare il progetto sono state utilizzate 20 ore
extracurricolari, a cui i ragazzi erano tenuti a partecipare perché rientravano nel
piano di recupero dei minuti persi con l’adozione dell’ora scolastica di 55 minu-
ti, alcune ore curricolari e i due giorni della manifestazione.
L’argomento scelto, di fatto, dall’insegnante offriva molti spunti importanti
da un punto di vista didattico: la possibilità di costruire oggetti che avevano fun-
zioni matematiche, la possibilità di realizzare interamente il percorso didattico
utilizzando solo lavori di gruppo, la possibilità di introdurre l’uso di un nuovo
software (anche se relativo alla progettazione di circuiti) e tutto ciò si coniugava
perfettamente, da una parte, con il corso di studi seguito dai ragazzi, dall’altra,
con gli obiettivi della manifestazione.
Il corso sperimentale di matematica e fisica, inserito nel Piano Nazionale di
Informatica, ha infatti come prerogativa l’approccio sperimentale e intuitivo
alla matematica e alla fisica. L’approccio intuitivo è estremamente importante
per la matematica e si realizza attraverso un lavoro interattivo in classe, l’uso di
software adeguati, lavori di gruppo, ecc.; manca però nella routine, soprattutto
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alle superiori, la possibilità di realizzare sperimentazioni di matematica che
coinvolgano la manipolazione, e sperimentare in matematica può voler dire, per
esempio, costruire oggetti: strumenti di misurazione, macchine, giochi, … La
costruzione di oggetti matematici è incredibilmente stimolante. Essa necessita,
infatti:
– di una progettazione che tenga conto di quali scopi si vogliono perseguire;
– di diversi livelli di schematizzazioni (dal più teorico al più pratico);
– della realizzazione fisica dell’oggetto.
Tutto ciò coinvolge diversi tipi di conoscenze, stimola capacità, dà un senso con-
creto a un sapere troppo spesso teorico, astratto.
La realizzazione di questo laboratorio, che aveva come scopo principale la co-
struzione di circuiti elettrici che non solo schematizzassero i connettivi fonda-
mentali, ma servissero anche a calcolare somme di bit, ha coinvolto diverse
conoscenze teoriche:
– il sistema binario;
– la logica proposizionale e i circuiti logici;
– i circuiti elettrici (studiati in fisica).
Essa, inoltre, ha richiesto l’acquisizione di conoscenze complementari e stru-
mentali agli obiettivi del laboratorio:
– il software didattico per disegnare e simulare circuiti logici LOGISIM1;
– l’uso della strumentazione per la realizzazione dei circuiti, in particolare dei relè.
Lametodologia
Tutti gli argomenti proposti, i materiali elaborati per la mostra, i circuiti, sono sta-
ti realizzati dai ragazzi lavorando in gruppo. Questi gruppi erano di 5 o 6 alunni e
avevano un referente che doveva essere diverso di volta in volta. La composizione
dei gruppi è cambiata spontaneamente varie volte, fin quasi alla fine. All’inizio,
sembrava auspicabile che i gruppi assumessero una connotazione ben precisa, ma
poi, in qualche modo, questa libertà li ha resi più produttivi, perché ciascuno stu-
dente ha trovato una collocazione in cui potersi esprimere con maggior libertà e
serenità; ciò non era affatto secondario in questa classe che, sebbene presentasse
esteriormente un comportamento ineccepibile, era logorata al suo interno da
rapporti difficili, per la presenza di personalità complesse e particolari.
Per quanto riguarda lo studio degli argomenti teorici, sono state fornite, a
ogni lezione, alcune schede orientative in cui si proponevano agli studenti eser-
cizi, poche esemplificazioni, molte domande, si chiedeva loro di intuire metodi,
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trovare strumenti di controllo, raccogliere gli elementi per poi sviluppare la teo-
ria, che doveva essere esposta, alla fine della lezione, dal referente di turno. C’è
da dire, comunque, che tutti gli argomenti erano spezzettati e le difficoltà teori-
che limitate; inoltre, alcuni temi, già trattati l’anno precedente, erano ben noti.
A ogni lezione, mediamente di due ore, si chiedeva all’inizio di fare il punto
della situazione (ciò toccava ogni volta a un gruppo diverso), poi si distribuiva il
nuovo lavoro da effettuare seguendo le indicazioni delle schede e con la supervi-
sione dell’insegnante, possibilmente ridotta al minimo; l’ultima mezz’ora era
dedicata alle relazioni di ciascun gruppo. Nei lavori di gruppo, soprattutto al
pomeriggio, l’atmosfera è rilassata, i ragazzi socializzano molto (questo non è
un aspetto trascurabile) e sono realmente produttivi per un tempo relativamen-
te breve. Ci sono coloro che si fanno condurre dagli altri, coloro che pensano di
sapere tutto anche quando sbagliano, coloro che ostinatamente vogliono lavora-
re da soli. Il mio ruolo è stato solo quello di osservare, mai intervenire nelle
dinamiche interne dei gruppi, se non nella scelta del referente. Di solito, sceglie-
vo uno di quelli che cercavano di fare il meno possibile, in modo da responsabi-
lizzarlo e farlo stare più attento. Quando i lavori di gruppo si articolano per un
tempo sufficientemente lungo, i ruoli all’interno dei gruppi sono, comunque,
destinati a diventare intercambiabili: chi si è fatto guidare può diventare, a un
certo punto, il trascinatore, e viceversa.
Il percorso didattico
Il percorso didattico si è svolto attraverso le sei fasi di seguito descritte.
FASE 1. Una sola lezione è stata dedicata all’inquadramento generale di tutto
il percorso, iniziando da una breve storia delle macchine calcolatrici e di come si
sono evolute. Si è voluto mettere in evidenza che la struttura logica del funzio-
namento del computer è rimasta fondamentalmente la stessa e si è illustrato lo
scopo del laboratorio: penetrare in un microprocessore e capire come con i cir-
cuiti si possono fare i calcoli.
FASE 2. In questa fase si è voluto capire quali calcoli fa il computer e con quali
numeri. I lavori di gruppo sono serviti a imparare a gestire con disinvoltura il
sistema binario: il passaggio dalla base due alla base dieci e viceversa, le addizio-
ni, le sottrazioni, le moltiplicazioni, le divisioni. Il punto in cui i ragazzi hanno
incontrato più difficoltà è stato l’elaborazione di un metodo per il passaggio
automatico dalla base dieci alla base due; per il resto, tutto è apparso loro piutto-
sto facile.
FASE 3. È stata ripresa la logica proposizionale, argomento che era stato trat-







– Scrivi tutte le formule con p e q e i connettivi  ¬ (not), ∧ (and), ∨ (or),  che corrispon-
dono ai valori di verità della tabella.
– Se p e q sono due bit, prova a interpretare, osservando le tavole di verità, quali colonne
corrispondono all’operazione di addizione della coppia di bit. Si deve considerare solo
una colonna o due, e perché?
– Se p e q sono due bit, prova a interpretare, osservando le tavole di verità, quali colonne
corrispondono all’operazione di moltiplicazione della coppia di bit. Si deve conside-
rare solo una colonna o due, e perché?
binario e la costruzione di circuiti logici. La scheda proposta ai ragazzi, riportata
qui di seguito, richiamava le conoscenze pregresse e serviva alla comprensione
di questo passaggio:
Calcolo proposizionale
Ogni variabile proposizionale può assumere 2 valori di verità: V – F. Può essere anche
considerata come una variabile che assume i valori 1 e 0:
V→ 1
F→ 0
Per quanto già studiato, le variabili proposizionali si possono comporre con i connettivi logici:
¬ (non/not),   ∧ (e/and),   ∨ (o/or),   ∨• (o..., o.../xor),
→ (se … allora),   ↔ (se e solo se)
Si possono considerare fondamentali : ¬ (not), ∧ (and), ∨ (or). 
– Scrivi le tavole di verità di p ∧ q, p ∨ q, p ∨• q, nelle variabili proposizionali p e q.
Date 2 variabili proposizionali  p e q, quante proposizioni composte, fra loro non
equivalenti, si possono ricavare ? (Ricorda, ci si rifà alle tavole di verità.)
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p q p and q
= moltiplicazione
p and q p xor q
= somma
1 1 1 1 0
1 0 0 0 1
0 1 0 0 1
0 0 0 0 0
Inoltre dai lavori di gruppo erano emersi diversi modi per esprimere il connet-
tivo “p xor q” attraverso i connettivi fondamentali e i relativi circuiti logici,
come segue:
a) ¬( p ↔ q )   =   ¬ [(p→q) ∧ (q→p)]   =   ¬ [(¬p ∨ q) ∧ (p ∨ ¬q)]
b) (p ∨ q) ∧ (¬p ∨ ¬q)
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– Prova a rappresentare il circuito logico che corrisponde a “p and q”.
– Prova a rappresentare il circuito logico che corrisponde a “p or q”.
– Prova a rappresentare il circuito logico che corrisponde a “p xor q”.
Alla fine del lavoro, ai ragazzi era chiaro che “p and q” dà la moltiplicazione di due
bit, mentre, per esprimere la somma di due bit, bisogna considerare due colonne,
una per la prima cifra del risultato, data da “p xor q”, l’altra per il riporto, in questo
caso la seconda cifra del risultato, data da “p and q”, come nella seguente tabella:
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I circuiti logici per il connettivo xor sono stati poi realizzati nei tre modi indivi-
duati dai gruppi: analizzando gli schemi, i ragazzi hanno convenuto che risulta-
va più chiaro quello relativo alla formula (p ∧ ¬q) ∨ (¬p ∧ q).
Come si osserva, nei circuiti logici le variabili proposizionali sono rappresentate
da “porte” (chiamate infatti “porte logiche”) o interruttori che possono avere solo
due stati (aperto/chiuso, 0/1): si ritrova perciò in questi circuiti la stessa logica
binaria. 
I ragazzi, che conoscevano il funzionamento dei circuiti elettrici, avendoli
stu diati in fisica, hanno subito osservato una differenza importante fra i circuiti
logici relativi ai connettivi and e or, che sono semplici circuiti con le porte, rispet-
tivamente, in serie ed in parallelo, e i circuiti che rappresentano il connettivo xor,
in quanto questi ultimi, pur rappresentabili in via teorica come negli esempi
indicati, da un punto di vista pratico non sembravano realizzabili, perché la stes-
sa porta si ripresentava più volte. Questo era un punto importante che stimolava
la curiosità.
Da questo momento in poi, ci siamo concentrati sull’operazione di somma,
per semplicità, ma anche perché essa è fondamentale nel calcolo binario, in
quanto sia la moltiplicazione, sia la sottrazione sono riconducibili a somme.
FASE 4. Il passo successivo è stato quello di ampliare il discorso sui circuiti lo -
gici attraverso il software LOGISIM. L’uso di questo programma prevede l’utilizzo
delle porte logiche AND, OR, NOT e si allontana dalla schematizzazione preceden-
te dei circuiti, ma ha reso com prensibile ai ragazzi come da una somma di due bit
si possa passare alla somma di numeri composti da tanti bit, attraverso la sempli-
ce modularizzazione del processo. Ciò era  importante perché questa è la logica
con cui i computer eseguono i calcoli e ha permesso anche di far osservare perché
nel calcolo computerizzato ci sono dei limiti, oltre i quali i risultati non sono più






p and (not q)
p and (not q)
(not p) and q





FASE 5. A questo punto bisognava esplorare le altre possibilità, cioè la somma di 3
bit e la somma di numeri composti da più bit. Le due cose sono strettamente
collegate, perché, sommando due numeri composti da più bit, in ogni colonna
al massimo si addizionano 3 bit, i bit della colonna corrispondente più l’even-
tuale riporto. La somma di 3 bit prende in esame tre variabili proposizionali a, b,
c e l’elaborazione di proposizioni più complesse delle precedenti, desunte dalla
seguente tabella di verità:
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a b c Riporto-somma
1 1 1 1 1
1 1 0 1 0
1 0 1 1 0
1 0 0 0 1
0 1 1 1 0
0 1 0 0 1
0 0 1 0 1
0 0 0 0 0
prima cifra della somma (a∧ b ∧ c) ∨ (a ∧ ¬b ∧ ¬c) ∨ (¬a ∧ b ∧ ¬c) ∨ (¬a  ∧ ¬b ∧ c)
seconda cifra (riporto) (a ∧ b ∧ c) ∨ (a ∧ b ∧ ¬c) ∨ (¬a ∧ b ∧ c) ∨ (a  ∧ ¬b ∧ c) 
In corrispondenza, si è trovato il circuito per calcolare il valore unitario della
som ma di 3 bit, che è stato poi utilizzato come modulo per costruire il circuito
completo. Modularizzando il processo, si è infine ottenuto lo schema generale
per la somma di due numeri binari a e b.
Circuito per il calcolo del valore unitario della somma di 3 bit
a            b           c
valore unitario della somma di 3 bit
Ragionando su espressioni formate dalla disgiunzione di fattori in forma cano-
nica, gli studenti hanno ottenuto che la somma si può esprimere come segue:
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Circuito completo per il calcolo della somma di 3 bit
a            b           c
sottoprogramma  per  il
calcolo  del valore unita-
rio della somma di 3 bit
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Per raggiungere questi risultati, sono partita mostrando agli allievi col video-
proiettore alcuni semplici esempi; poi i ragazzi hanno preso in mano la situa-
zione, elaborando via via i circuiti richiesti. Discussioni e difficoltà si sono pre-
sentate all’inizio, per individuare le espressioni che corrispondono alla somma
di 3 bit; per il resto, i ragazzi hanno saputo lavorare autonomamente, anche per-
ché l’utilizzo di  sottoprogrammi era una pratica già acquisita con altri software,
e, una volta conosciute le tecniche per realizzare ciò con questo programma, si
sono destreggiati benissimo, mostrando, inoltre, di curare i circuiti anche da un
pun to di vista grafico, facendo molta attenzione ai collegamenti e al loro ordine.
La cosa mi ha molto stupito, perché, al contrario, i miei esempi erano piuttosto
caotici.
FASE 6. L’ultimo obiettivo ora era quello di costruire materialmente i circuiti.
A questo punto, si è tornati alla schematizzazione classica. Sono stati costruiti
diversi tipi di circuiti:
a) con porte visibili, per i circuiti AND, OR, XOR;
b) con porta visibile ed un relè per il NOT;
c) con 2 deviatori (doppi) per il circuito che somma 2 bit;
d) con 3 deviatori (doppi) e un relè (doppio) per il circuito che somma 3 bit.
I ragazzi si sono nuovamente divisi in gruppi e a ognuno è stata assegnata la re -
sponsabilità di un circuito diverso, fornendo loro tutta la strumentazione: tavo-
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riporto
b) In questo circuito, a fronte di una chiusura del circuito, l’effetto è in realtà
l’opposto, cioè la lampadina non si accende. Per ottenere ciò, è stato inserito un
relè, cioè un dispositivo elettromagnetico che, se collegato opportunamente, fa
scattare una levetta capace di disinserire il circuito.
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lette di legno, supporti per gli interruttori, pile, fili diversamente colorati, a
seconda che si collegassero al polo positivo o negativo della pila, gancetti per le
porte, portalampade, lampadine, anellini per i collegamenti, chiodi con punta
grossa, piccole viti, relè, deviatori  e gli attrezzi necessari. Ogni gruppo aveva lo
schema da seguire; per i circuiti più complessi (c e d), questi sono stati forniti
dall’insegnante. Nella realizzazione pratica, gli studenti hanno voluto lavorare
autonomamente, mostrandosi gelosi del loro lavoro e molto ordinati. Hanno
gradito l’aiuto, soprattutto per le saldature, di un collaboratore scolastico, che si
è prestato a dare una mano ai ragazzi, avendo anche una preparazione tecnica.
Di fronte a ogni problema, sono sempre stata l’ultima a essere interpellata, e ciò
è accaduto raramente.
Segue la descrizione dei circuiti realizzati:
a) In questi circuiti le porte sono state realizzate con gancetti metallici che si
aprono e chiudono manualmente, rendendo palese il funzionamento del circui-
to. Il problema relativo al connettivo “XOR” è stato superato con l’artificio di
incrociare i fili, anche se, come si vedrà successivamente, i deviatori collegati
opportunamente possono realizzare lo stesso effetto.
Circuito XOR
175la matematica dei ragazzi – sesta edizione
Circuito NOT
Circuito per la somma di due bit
c) Questo era uno dei circuiti più impegnativi, per realizzare il quale era
importante che i ragazzi capissero il funzionamento del deviatore “doppio”: un
unico interruttore che agisce parallelamente su due circuiti attraverso le sue
doppie porte. Ciò era indispensabile per coordinare due circuiti, AND e XOR,
attraverso due soli interruttori. Ecco, da un punto di vista pratico, come si è
risolto il problema per la somma di due bit. Come si vede dallo schema seguen-
te, le “prime porte” dei due deviatori sono collegate in modo tale che solo la posi-
zione 1-1 fa accendere la lampadina del riporto, mentre le “seconde porte” pre-
sentano i collegamenti incrociati come in un circuito XOR, cosicché solo i valori
1- 0 o 0-1 fanno sì che si accenda la lampadina della somma.
L’elemento che permette di collegare i due sottocircuiti è un relè “a doppia usci-
ta”. Due allievi, che si sono impegnati nella realizzazione del circuito, hanno stu-
diato attentamente il modo in cui collegare il relè agli altri elementi e, dopo
alcuni tentativi, sono riusciti nel loro intento.
L’organizzazione del laboratorio
Concluso il percorso didattico, era venuto il momento di stabilire su che cosa
ciascun allievo avrebbe relazionato il giorno della manifestazione; deciso ciò,
ogni gruppo doveva concentrarsi su quell’argomento e pensare a predisporre i
materiali, che avrebbero aiutato gli studenti ospiti a seguire il percorso che loro
stessi avevano compiuto, fino alla costruzione dei circuiti. 
In questa manifestazione ciò è un aspetto molto importante: i ragazzi che
entrano nel laboratorio devono capire facendo, provando, giocando. Su questo
principio ci siamo basati per l’allestimento dei materiali, che sono stati però sug-
geriti da me, nonostante sarebbe stato auspicabile un contributo di idee ben più
significativo da parte dei miei studenti. Essi sono stati, invece, creativi nell’esecu-
zione, trovando soluzioni originali da un punto di vista pratico ed estetico. 
L’ultimo aspetto da curare era la parte esplicativa, cioè la modalità con cui i
ragazzi avrebbero presentato gli argomenti, accompagnandoli con giochi ed
esperienze, e quale linguaggio avrebbero usato, tenendo conto del livello degli
ospiti, che potevano frequentare le elementari, le medie o le superiori. È stato
quindi chiesto ai vari gruppi di preparare delle schede in cui, per punti, essi
dovevano evidenziare quali cose avevano deciso di riferire sull’argomento a loro
assegnato, con riferimento ai tre livelli di approccio. Poi i vari gruppi si sono
preparati dialogando ad alta voce fra loro, per non più di tre ore, e, in seguito, un
gruppo per volta ha relazionato a me; ho dato loro qualche consiglio, qualche
suggerimento, ma sostanzialmente tutto andava bene. Questa grande autono-
d) Per la costruzione del “sommatore di 3 bit” è stata presentata ai ragazzi solo
la seguente schematizzazione, per insistere sul concetto di struttura modulare e









Nel laboratorio erano organizzate quattro postazioni:
POSTAZIONE 1 – SUL CALCOLO BINARIO
Per presentare il calcolo binario sono stati ap pron tati dei tabelloni muniti di tes -
sere, con cui si proponevano ai visitatori eser cizi di calcolo binario, dopo aver
spiegato loro in cosa consiste la scrittura posizionale dei numeri, in particolare
nel sistema binario. 
POSTAZIONE 2 – SULLA LOGICA
Nel presentare la logica i ragazzi hanno fatto molta attenzione a riallacciarsi agli
al tri argomenti, il sistema binario e i circuiti elettrici, mostrando i cartelloni,
spie gando alla lavagna e, per i più piccoli, proponendo una rivisitazione del
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mia e sicurezza, devo dire, mi ha sorpresa molto positivamente. Inoltre, durante
la manifestazione, i ragazzi si sono organizzati in modo che, a turno, ognuno di
loro avesse l’opportunità di partecipare, per cui nell’arco della visita di ogni clas-
se, che durava al massimo trenta minuti, tutti intervenivano almeno una volta,
inserendosi prontamente nel discorso del compagno precedente.
All’ingresso degli studenti nell’aula, una ragazza aveva il compito di esporre
un breve sunto in cui veniva presentato il laboratorio, richiamando alcuni rife-
rimenti storici e introducendo gli ospiti in questo mondo di bit, luci e circuiti.
Poi gli ospiti venivano fatti accomodare intorno ai tavoli e ogni 7-8 minuti si
ruotava.
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gioco “Indovina chi”, in cui le caratteristiche dei personaggi sono state messe in
relazione con l’uso dei connettivi logici. In questo gioco i bambini dovevano
rispondere “vero” o “falso” alle domande dei compagni, facendo molta attenzio-
ne ai connettivi.
POSTAZIONE 3 – SUL PROGRAMMA DI LOGICA LOGISIM
Nella terza postazione si presentava il programma LOGISIM e i circuiti logici
realizzati con questo, dal più facile al più complesso. Il programma ha la caratte-
ristica di dar vita, con un gioco di colori, ai circuiti, che sembrano accendersi
effettivamente, ed è quindi estremamente accattivante. Ai più piccoli venivano
proposti solo i circuiti più semplici e poi venivano invitati a provare, aiutandoli
nelle loro costruzioni.
POSTAZIONE 4 – SUI CIRCUITI ELETTRICI
La postazione più significativa era ovviamente quella dei circuiti elettrici, nella
quale questi venivano dettagliatamente illustrati: gli studenti visitatori poteva-
no provarli rendendosi conto materialmente, in realtà, non tanto dei meccani-
smi, quanto degli effetti.
Osservazioni conclusive
La metodologia di lavoro adottata ha dilatato moltissimo i tempi. L’abilità di
lavorare in gruppo, infatti, si acquisisce con il tempo. Il lavoro di gruppo, se
usato solo sporadicamente, non dà i risultati sperati, perché i ragazzi all’inizio
devono prima imparare a integrarsi e si devono innestare determinate dinami-
che. Inoltre, l’insegnante è generalmente convinto che una lezione frontale ben
congegnata e partecipata dia gli stessi risultati in termini di comprensione in
metà tempo, e accade quindi che questa metodologia venga presto abbandonata.
Ma quali possono essere i vantaggi che se ne ricavano? A mio parere sono fonda-
mentalmente tre.
In primo luogo, la capacità di lavorare insieme è un’abilità nient’affatto
secondaria che i ragazzi devono acquisire per entrare nel mondo del lavoro; que-
sto vale sia per quelli bravi, che rischiano di diventare degli individualisti che
potrebbero mal integrarsi nei rapporti lavorativi, sia per gli altri, che dovranno
cercare di imparare anche da persone poco disponibili, curando i rapporti
umani e affinando le capacità relazionali. 
Il secondo vantaggio consiste nel fatto che l’apprendimento diventa, in que-
sto tipo di percorso, una responsabilità personale: i ragazzi, con un lavoro fra
pari, capiscono che possono imparare molto autonomamente, riflettendo da
soli e insieme ai compagni. 
Il terzo vantaggio sta nel fatto che in tali condizioni i ragazzi, pur essendo
stati guidati durante il percorso, hanno una modalità di apprendimento pro-
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pria, perché si devono confrontare con i compagni a parole e, per farlo, devono
adottare un linguaggio non formale, sul quale l’insegnante non ha alcun con-
trollo, e che fa da intermediario fra i concetti vecchi e quelli nuovi. Ciò li rende
più consapevoli in merito al loro apprendimento, attivando dei processi meta-
cognitivi.
Desidero infine presentare il commento di un ragazzo che, volendo descrivere
il mio ruolo per la preparazione del laboratorio, si è limitato a dire che avevo lavo-
rato “ben poco”. In questa avventura i ragazzi si sono sentiti gli attori principali di
tutto il percorso; per loro non sono stata nemmeno il regista della rappresentazio-
ne, ero ai lati della scena ed essi hanno scherzato, lavorato e anche compreso insie-
me, senza quasi sentire la mia presenza. In classe non è proprio così, sono io l’atto-
re principale, io il regista e i ragazzi sono troppo spesso soltanto gli spettatori.
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